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Ticketid              cliente    NOME_IMPIEGATO MESE_APERTURA N_ATTIVITA 
    9564               aaaaaa                 -             4          2 
    9567             ClienteB             Mario             4          1 
    9568               cccccc                 -             4          2 
    9569               dddddd             Paolo             4          1 
    9571             ClienteB           Stefano             4          1 
    9572             ClienteB         Francesco             4          1 
STATO GIORNO_APERTURA  CHIAMATA  DURATA    CLIENTE TRASFERTA 
    1               6         0  12.975      altri        no 
    1               6         0   3.029   ClienteB        no 
    0               6         1   2.163      altri        si 
    0               6         0   0.140      altri        si 
    1               6         1   0.972   ClienteB        si 
    1               6         1   0.887   ClienteB        no 
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                                coef exp(coef) se(coef)      z Pr(>|z|)     
CLIENTEB                     0.46332   1.58935  0.10029  4.620 3.84e-06 *** 
CLIENTE                     -0.54560   0.57949  0.12528 -4.355 1.33e-05 *** 
as.factor(MESE_APERTURA)5    0.05326   1.05471  0.07611  0.700   0.4840     
as.factor(MESE_APERTURA)6   -0.07930   0.92376  0.13933 -0.569   0.5692     
as.factor(GIORNO_APERTURA)3 -0.06894   0.93338  0.11040 -0.624   0.5323     
as.factor(GIORNO_APERTURA)4 -0.15335   0.85783  0.11679 -1.313   0.1892     
as.factor(GIORNO_APERTURA)5  0.05968   1.06150  0.11327  0.527   0.5983     
as.factor(GIORNO_APERTURA)6 -0.20506   0.81460  0.12139 -1.689   0.0912 .   
as.factor(CHIAMATA)1         0.98708   2.68337  0.11260  8.766  < 2e-16 *** 
as.factor(TRASFERTA)si       0.07164   1.07427  0.07982  0.897   0.3695￿
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                         coef exp(coef) se(coef)      z Pr(>|z|)     
CLIENTEClienteB       0.45519   1.57647  0.09955  4.572 4.82e-06 *** 
CLIENTEClienteT      -0.47328   0.62295  0.11574 -4.089 4.33e-05 *** 
as.factor(CHIAMATA)1  0.95644   2.60242  0.11177  8.557  < 2e-16 *** 
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         coef exp(coef) se(coef)      z Pr(>|z|)     
catb1  1.3574    3.8861   0.1080 12.569  < 2e-16 *** 
catta1 0.4161    1.5161   0.1077  3.865 0.000111 *** 
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                   coef exp(coef) se(coef)      z Pr(>|z|)     
as.factor(ct)b1  1.6158    5.0321   0.1163 13.889  < 2e-16 *** 
as.factor(ct)ta1 0.5415    1.7186   0.1109  4.885 1.04e-06 *** 
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                           coef exp(coef) se(coef)      z Pr(>|z|)     
as.factor(cl)ta          0.3417    1.4073   0.2294  1.489    0.136     
as.factor(db$CHIAMATA)1  1.8830    6.5735   0.2191  8.596  < 2e-16 *** 
(cl)ta:(db$CHIAMATA)1   -1.4187    0.2420   0.2470 -5.743  9.3e-09 *** 
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                       coef exp(coef)  se(coef)     z       p 
as.factor(ct2)b1  1.7876316  5.975284 0.1449962 12.33 0.00000 
as.factor(ct2)ta1 0.5096637  1.664731 0.1353299  3.77 0.00017 
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LETTURA DEI DATI E CARICAMENTO DELLA LIBRERIA survival() 
> library(survival) 
Carico il pacchetto richiesto: splines 
> dat <- read.csv('dati6-2_DurataInGiorniLavorativi.csv', header = 
T, sep=';') 
> head(dat) 
> attach(dat) 
table(PRIORITA, CHIAMATA) 
# N.B.: kayako automaticamente assegna priorità 2 ai contatti  
# telefonici e 1 ai contatti via mail, quindi non consideriamo la  
# variabile priorità (di cui i tecnici non fanno utilizzo) 
ANALISI ESPLORATIVE 
# Quanti dati censurati ci sono: 
> table(STATO) 
STATO 
  0   1  
 77 818  
> table(CLIENTE) 
CLIENTE 
   altri ClienteB ClienteT  
     229      450      216  
> table(MESE_APERTURA) 
MESE_APERTURA 
  4   5   6  
365 431  99  
> table(GIORNO_APERTURA) 
GIORNO_APERTURA 
  2   3   4   5   6  
161 211 185 190 148  
> table(CHIAMATA) 
CHIAMATA 
  0   1  
161 734  
> length(CLIENTE)  #895 
[1] 895 
> length(CLIENTE[CLIENTE=='ClienteT'])/length(CLIENTE)        
[1] 0.2413408 
> length(CLIENTE[CLIENTE=='ClienteB'])/length(CLIENTE)     
[1] 0.5027933 
# Statistiche di sintesi di DURATA 
> summary(DURATA) 
   Min. 1st Qu.  Median    Mean 3rd Qu.    Max.  
 0.0020  0.7925  0.9690  2.1400  2.7280 36.6800  
# Box plot della durata dei ticket VS le variabili del dataset 
par(mfrow=c(2,3)) 
boxplot(dat$DURATA, main='Boxplot durata ticket', ylab='Durata') 
plot(dat$DURATA~as.factor(dat$CHIAMATA), main='durata VS tipo  
chiamata', xlab='Chiamata', ylab='Durata') 
plot(dat$DURATA~dat$CLIENTE, main='durata VS cliente',  
xlab='Cliente', ylab='Durata') 
plot(dat$DURATA~as.factor(dat$GIORNO_APERTURA), main='durata VS  
giorno apertura', xlab='Giorno apertura', ylab='Durata') 
plot(dat$DURATA~as.factor(dat$TRASFERTA), main='durata VS  ￿H￿
￿
trasferta', xlab='Trasferta', ylab='Durata') 
plot(dat$DURATA~as.factor(dat$MESE_APERTURA), main='durata VS mese  
apertura', xlab='Mese apertura', ylab='Durata') 
par(mfrow=c(1,1)) 
# Identificazione ed eliminazione dei due valori anomali che si  
# osservano nei boxplot. 
Ticketid[DURATA==27.951]  #9999 
Ticketid[DURATA==36.684]  #9691 
d <- dat[DURATA!= 27.951 & DURATA!=36.684,] 
d 
detach(dat) 
attach(d) 
FUNZIONE DI SOPRAVVIVENZA 
# per CLIENTE 
surv <- survfit(Surv(DURATA,STATO)~CLIENTE) 
plot(surv, main='Funzioni di sopravvivenza - Cliente', lty=1:3) 
legenda <- c('ClienteB','ClienteT','Altri clienti')
legend(10,0.8,legend=legenda, lty=c(2,3,1)) 
abline(v=5, lty=2) 
# per CHIAMATA 
surv <- survfit(Surv(DURATA,STATO)~as.factor(CHIAMATA)) 
plot(surv, main='Funzioni di sopravvivenza - Chiamata', lty=1:2) 
legenda <- c('0 - mail','1 - telefonata') 
legend(10,0.8,legend=legenda, lty=1:2) 
abline(v=5, lty=2) 
# per GIORNO_APERTURA 
surv <- survfit(Surv(DURATA,STATO)~as.factor(GIORNO_APERTURA)) 
plot(surv, main='Funzioni di sopravvivenza - Giorno', lty=1:5) 
legenda <- c(2,3,4,5,6) 
legend(10,0.8,legend=legenda, lty=1:5) 
# per MESE_APERTURA 
surv <- survfit(Surv(DURATA,STATO)~as.factor(MESE_APERTURA)) 
plot(surv, main='Funzioni di sopravvivenza - Mese', lty=1:3) 
legenda <- c('Aprile','Maggio','Giugno') 
legend(10,0.8,legend=legenda, lty=1:3) 
# per la TRASFERTA 
surv <- survfit(Surv(DURATA,STATO)~TRASFERTA) 
plot(surv, main='Funzioni di sopravvivenza - Trasferta', lty=1:3) 
legenda <- c('No','Si') 
legend(10,0.8,legend=legenda, lty=1:2) 
PROCESSO DI ELIMINAZIONE DELLE VARIABILI NON SIGNIFICATIVE 
> fit.cox <- coxph(Surv(DURATA,STATO)~CLIENTE + 
as.factor(MESE_APERTURA) 
+ + as.factor(GIORNO_APERTURA)+ as.factor(CHIAMATA)  
+ + as.factor(TRASFERTA), method='breslow') 
> summary(fit.cox) 
Call: 
coxph(formula = Surv(DURATA, STATO) ~ CLIENTE + 
as.factor(MESE_APERTURA) +  
    as.factor(GIORNO_APERTURA) + as.factor(CHIAMATA) + 
as.factor(TRASFERTA),  
    method = "breslow") 
  n= 893  
                                coef exp(coef) se(coef)      z Pr(>|z|)     
CLIENTEClienteB              0.46332   1.58935  0.10029  4.620 3.84e-06 *** 
CLIENTEClienteT             -0.54560   0.57949  0.12528 -4.355 1.33e-05 *** 
as.factor(MESE_APERTURA)5    0.05326   1.05471  0.07611  0.700   0.4840     
as.factor(MESE_APERTURA)6   -0.07930   0.92376  0.13933 -0.569   0.5692     
as.factor(GIORNO_APERTURA)3 -0.06894   0.93338  0.11040 -0.624   0.5323     
as.factor(GIORNO_APERTURA)4 -0.15335   0.85783  0.11679 -1.313   0.1892     ￿!￿
￿
as.factor(GIORNO_APERTURA)5  0.05968   1.06150  0.11327  0.527   0.5983     
as.factor(GIORNO_APERTURA)6 -0.20506   0.81460  0.12139 -1.689   0.0912 .   
as.factor(CHIAMATA)1         0.98708   2.68337  0.11260  8.766  < 2e-16 *** 
as.factor(TRASFERTA)si       0.07164   1.07427  0.07982  0.897   0.3695     
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  
                            exp(coef) exp(-coef) lower .95 upper .95 
CLIENTEClienteB                1.5893     0.6292    1.3057    1.9346 
CLIENTEClienteT                0.5795     1.7256    0.4533    0.7408 
as.factor(MESE_APERTURA)5      1.0547     0.9481    0.9086    1.2244 
as.factor(MESE_APERTURA)6      0.9238     1.0825    0.7030    1.2138 
as.factor(GIORNO_APERTURA)3    0.9334     1.0714    0.7518    1.1589 
as.factor(GIORNO_APERTURA)4    0.8578     1.1657    0.6823    1.0785 
as.factor(GIORNO_APERTURA)5    1.0615     0.9421    0.8502    1.3254 
as.factor(GIORNO_APERTURA)6    0.8146     1.2276    0.6421    1.0334 
as.factor(CHIAMATA)1           2.6834     0.3727    2.1520    3.3460 
as.factor(TRASFERTA)si         1.0743     0.9309    0.9187    1.2562 
Rsquare= 0.203   (max possible= 1 ) 
Likelihood ratio test= 202.4  on 10 df,   p=0 
Wald test            = 189.7  on 10 df,   p=0 
Score (logrank) test = 200.5  on 10 df,   p=0 
> fit.cox <- coxph(Surv(DURATA,STATO)~CLIENTE 
+ + as.factor(GIORNO_APERTURA)+ as.factor(CHIAMATA)  
+ + as.factor(TRASFERTA), method='breslow') 
> summary(fit.cox) 
Call: 
coxph(formula = Surv(DURATA, STATO) ~ CLIENTE + 
as.factor(GIORNO_APERTURA) +  
    as.factor(CHIAMATA) + as.factor(TRASFERTA), method = "breslow") 
  n= 893  
                                coef exp(coef) se(coef)      z Pr(>|z|)     
CLIENTEClienteB              0.45825   1.58130  0.09992  4.586 4.51e-06 *** 
CLIENTEClienteT             -0.54444   0.58017  0.12528 -4.346 1.39e-05 *** 
as.factor(GIORNO_APERTURA)3 -0.07119   0.93128  0.11035 -0.645   0.5188     
as.factor(GIORNO_APERTURA)4 -0.17589   0.83871  0.11471 -1.533   0.1252     
as.factor(GIORNO_APERTURA)5  0.06970   1.07218  0.11284  0.618   0.5368     
as.factor(GIORNO_APERTURA)6 -0.20795   0.81224  0.12138 -1.713   0.0867 .   
as.factor(CHIAMATA)1         0.97642   2.65493  0.11214  8.707  < 2e-16 *** 
as.factor(TRASFERTA)si       0.06878   1.07120  0.07966  0.863   0.3879     
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  
                            exp(coef) exp(-coef) lower .95 upper .95 
CLIENTEClienteB                1.5813     0.6324    1.3001    1.9234 
CLIENTEClienteT                0.5802     1.7236    0.4539    0.7416 
as.factor(GIORNO_APERTURA)3    0.9313     1.0738    0.7502    1.1562 
as.factor(GIORNO_APERTURA)4    0.8387     1.1923    0.6698    1.0501 
as.factor(GIORNO_APERTURA)5    1.0722     0.9327    0.8594    1.3376 
as.factor(GIORNO_APERTURA)6    0.8122     1.2312    0.6403    1.0304 
as.factor(CHIAMATA)1           2.6549     0.3767    2.1311    3.3075 
as.factor(TRASFERTA)si         1.0712     0.9335    0.9164    1.2522 
Rsquare= 0.202   (max possible= 1 ) 
Likelihood ratio test= 201.2  on 8 df,   p=0 
Wald test            = 189.0  on 8 df,   p=0 
Score (logrank) test = 199.6  on 8 df,   p=0 
> fit.cox <- coxph(Surv(DURATA,STATO)~CLIENTE 
+ + as.factor(GIORNO_APERTURA)+ as.factor(CHIAMATA)  
+ , method='breslow') 
> summary(fit.cox) 
Call: 
coxph(formula = Surv(DURATA, STATO) ~ CLIENTE + 
as.factor(GIORNO_APERTURA) +  
    as.factor(CHIAMATA), method = "breslow") 
  n= 893  
                                coef exp(coef) se(coef)      z Pr(>|z|)     
CLIENTEClienteB              0.46323   1.58920  0.09961  4.651 3.31e-06 *** 
CLIENTEClienteT             -0.50701   0.60230  0.11748 -4.316 1.59e-05 *** 
as.factor(GIORNO_APERTURA)3 -0.06962   0.93274  0.11033 -0.631   0.5280     
as.factor(GIORNO_APERTURA)4 -0.16758   0.84571  0.11430 -1.466   0.1426     ￿K￿
￿
as.factor(GIORNO_APERTURA)5  0.07120   1.07380  0.11280  0.631   0.5279     
as.factor(GIORNO_APERTURA)6 -0.20088   0.81801  0.12108 -1.659   0.0971 .   
as.factor(CHIAMATA)1         0.97274   2.64517  0.11186  8.696  < 2e-16 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  
                            exp(coef) exp(-coef) lower .95 upper .95 
CLIENTEClienteB                1.5892     0.6292    1.3074    1.9318 
CLIENTEClienteT                0.6023     1.6603    0.4784    0.7582 
as.factor(GIORNO_APERTURA)3    0.9327     1.0721    0.7514    1.1579 
as.factor(GIORNO_APERTURA)4    0.8457     1.1824    0.6760    1.0581 
as.factor(GIORNO_APERTURA)5    1.0738     0.9313    0.8608    1.3395 
as.factor(GIORNO_APERTURA)6    0.8180     1.2225    0.6452    1.0371 
as.factor(CHIAMATA)1           2.6452     0.3780    2.1244    3.2936 
Rsquare= 0.201   (max possible= 1 ) 
Likelihood ratio test= 200.5  on 7 df,   p=0 
Wald test            = 188.1  on 7 df,   p=0 
Score (logrank) test = 198.8  on 7 df,   p=0 
>  
> fit.cox <- coxph(Surv(DURATA,STATO)~CLIENTE + as.factor(CHIAMATA)  
+ , method='breslow') 
> summary(fit.cox) 
Call: 
coxph(formula = Surv(DURATA, STATO) ~ CLIENTE + 
as.factor(CHIAMATA),  
    method = "breslow") 
  n= 893  
                         coef exp(coef) se(coef)      z Pr(>|z|)     
CLIENTEClienteB       0.45519   1.57647  0.09955  4.572 4.82e-06 *** 
CLIENTEClienteT      -0.47328   0.62295  0.11574 -4.089 4.33e-05 *** 
as.factor(CHIAMATA)1  0.95644   2.60242  0.11177  8.557  < 2e-16 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  
                     exp(coef) exp(-coef) lower .95 upper .95 
CLIENTEClienteB          1.576     0.6343    1.2970    1.9161 
CLIENTEClienteT          0.623     1.6053    0.4965    0.7816 
as.factor(CHIAMATA)1     2.602     0.3843    2.0904    3.2398 
Rsquare= 0.194   (max possible= 1 ) 
Likelihood ratio test= 192.8  on 3 df,   p=0 
Wald test            = 181.9  on 3 df,   p=0 
Score (logrank) test = 192.3  on 3 df,   p=0 
# Intervalli di confidenza per i parametri 
> se <- sqrt(c(fit.cox$var[1,1], fit.cox$var[2,2], 
fit.cox$var[3,3])) 
> u <- fit.cox$coef+1.96*se 
> l <- fit.cox$coef-1.96*se 
> data.frame(l,fit.cox$coef,u) 
                              l fit.cox.coef          u 
CLIENTEClienteB       0.2600654    0.4551856  0.6503059 
CLIENTEClienteT      -0.7001361   -0.4732835 -0.2464310 
as.factor(CHIAMATA)1  0.7373689    0.9564414  1.1755139 
# Verifica della proporzionalità per "CLIENTE" e "CHIAMATA" assieme 
surv.pr <- survfit(Surv(DURATA,STATO)~CLIENTE + 
as.factor(CHIAMATA)) 
surv.pr$strata 
s <- c(rep(1,125),rep(2,90),rep(3,24),rep(4,314),rep(5,1), 
rep(6,205)) 
plot(surv.pr$time, log(-log(surv.pr$surv)), type='n', 
ylab='log(H(t))', xlab='t', main='Proporzionalità dei rischi') 
lines(surv.pr$time[s==1], log(-log(surv.pr$surv[s==1])), type='s', 
lty=1) ￿L￿
￿
lines(surv.pr$time[s==2], log(-log(surv.pr$surv[s==2])), type='s', 
lty=2)#, col=2) 
lines(surv.pr$time[s==3], log(-log(surv.pr$surv[s==3])), type='s', 
lty=3)#, col=3)   #verde 
lines(surv.pr$time[s==4], log(-log(surv.pr$surv[s==4])), type='s', 
lty=4)#, col=4)   #blu 
lines(surv.pr$time[s==5], log(-log(surv.pr$surv[s==5])), type='s', 
lty=5)#, col=5)   #azzurra 
lines(surv.pr$time[s==6], log(-log(surv.pr$surv[s==6])), type='s', 
lty=6)#, col=6)   #rosa 
# Verifica della proporzionalità per "CLIENTE"
surv.c <- survfit(Surv(DURATA,STATO)~CLIENTE) 
surv.c$strata 
s <- c(rep('a',209), rep('b',338), rep('t', 206)) 
plot(surv.c$time, log(-log(surv.c$surv)), type='n', xlab='t', 
ylab='log(H(t))') 
lines(surv.c$time[s=='a'], log(-log(surv.c$surv[s=='a'])), 
type='s', lty=1) 
lines(surv.c$time[s=='b'], log(-log(surv.c$surv[s=='b'])), 
type='s', lty=2) 
lines(surv.c$time[s=='t'], log(-log(surv.c$surv[s=='t'])), 
type='s', lty=3) 
legenda <- c('ClienteB','ClienteT','Altri clienti')
legend(5,-2,legend=legenda, lty=c(2,3,1), title='Cliente') 
# Creazione di una nuova variabile per riclassificare in solo 2 
categorie  
# il cliente 
CL <- rep(NA,length(CLIENTE)) 
for(i in 1:length(CLIENTE)) 
{ 
 if(CLIENTE[i]=='ClienteT' | CLIENTE[i]=='altri') 
  CL[i] <- 'ta' 
 else CL[i] <- 'b' 
} 
# Verifica della proporzionalità per "CL" 
surv.c <- survfit(Surv(DURATA,STATO)~CL) 
surv.c$strata 
s <- c(rep('b',338), rep('ta', 405)) 
plot(surv.c$time, log(-log(surv.c$surv)), type='n', xlab='t', 
ylab='log(H(t))') 
lines(surv.c$time[s=='b'], log(-log(surv.c$surv[s=='b'])), 
type='s', lty=2) 
lines(surv.c$time[s=='ta'], log(-log(surv.c$surv[s=='ta'])), 
type='s', lty=3) 
legenda <- c('ClienteB','Altri clienti') 
legend(5,-2,legend=legenda, lty=c(2,3), title='Cliente') 
#Test log-rank 
> survdiff(Surv(DURATA,STATO)~CL)  
Call: 
survdiff(formula = Surv(DURATA, STATO) ~ CL) 
        N Observed Expected (O-E)^2/E (O-E)^2/V 
CL=b  448      433      290      70.0       117 
CL=ta 445      383      526      38.7       117 
 Chisq= 117  on 1 degrees of freedom, p= 0 
# Verifica della proporzionalità per "CHIAMATA" 
surv.pr <- survfit(Surv(DURATA,STATO)~as.factor(CHIAMATA)) 
surv.pr$strata ￿￿￿
￿
s <- c(rep(0,149),rep(1,561)) 
plot(surv.pr$time, log(-log(surv.pr$surv)), type='n', 
ylab='log(H(t))', xlab='t') 
lines(surv.pr$time[s==0], log(-log(surv.pr$surv[s==0])), type='s', 
lty=1) 
lines(surv.pr$time[s==1], log(-log(surv.pr$surv[s==1])), type='s', 
lty=2) 
legenda <- c('0 - mail','1 - telefonata') 
legend(5,-2,legend=legenda, lty=c(1,2), title='Tipo chiamata') 
# Verifica della proporzionalità per "CL" e  "CHIAMATA" assieme
surv.pr <- survfit(Surv(DURATA,STATO)~ CL + as.factor(CHIAMATA)) 
surv.pr$strata 
s <- c(rep(1,24),rep(2,314),rep(3,126),rep(4,294)) 
plot(surv.pr$time, log(-log(surv.pr$surv)), type='n', 
ylab='log(H(t))', xlab='t') 
lines(surv.pr$time[s==1], log(-log(surv.pr$surv[s==1])), type='s', 
lty=1)        #nero 
lines(surv.pr$time[s==2], log(-log(surv.pr$surv[s==2])), type='s', 
lty=2)#, col=2) #rosso 
lines(surv.pr$time[s==3], log(-log(surv.pr$surv[s==3])), type='s', 
lty=3)#, col=3) #verde 
lines(surv.pr$time[s==4], log(-log(surv.pr$surv[s==4])), type='s', 
lty=4)#, col=4) #blu 
legenda <- c('chiamata=0, cliente=ClienteB','chiamata=1, 
cliente=ClienteB','chiamata=0, altri clienti', 'chiamata=1, altri 
clienti') 
legend(4,-2,legend=legenda, lty=1:4) 
#Proviamo a trattare congiuntamente le categorie 1 e 3 (3=tutti 
clienti con chiamata = 0) 
cat <- rep(NA,length(CL)) 
for(i in 1:length(CL)) 
{ 
 if(CL[i]=='b' & CHIAMATA[i]==1) cat[i] <- 'b1' 
 if(CL[i]=='ta' & CHIAMATA[i]==1) cat[i] <- 'ta1' 
 if(CHIAMATA[i]==0) cat[i] <- '0' 
} 
surv.cat <- survfit(Surv(DURATA,STATO)~ cat) 
surv.cat$strata 
s <- c(rep(0,149),rep('b1',314),rep('ta1',292)) 
plot(surv.pr$time, log(-log(surv.pr$surv)), type='n', 
ylab='log(H(t))', xlab='t') 
lines(surv.cat$time[s==0], log(-log(surv.cat$surv[s==0])), 
type='s', lty=1) 
lines(surv.cat$time[s=='b1'], log(-log(surv.cat$surv[s=='b1'])), 
type='s', lty=2)#, col=2) 
lines(surv.cat$time[s=='ta1'], log(-log(surv.cat$surv[s=='ta1'])), 
type='s', lty=3)#, col=3) 
legenda <- c('chiamata=0','chiamata=1, 
cliente=ClienteB','chiamata=1, altri clienti') 
legend(4,-2,legend=legenda, lty=1:3) 
# Modello finale 
# ovvero con le categorie: 
# - chiamata 1, clienteB 
# - chiamata 1, no clienteB 
# - chiamata 0, tutti i clienti 
> fit.cox <- coxph(Surv(DURATA,STATO)~as.factor(cat), 
+  method='breslow') 
> summary(fit.cox) 
Call: 
coxph(formula = Surv(DURATA, STATO) ~ as.factor(cat), method = 
"breslow") ￿￿￿
￿
  n= 893  
                    coef exp(coef) se(coef)      z Pr(>|z|)     
as.factor(cat)b1  1.3574    3.8861   0.1080 12.569  < 2e-16 *** 
as.factor(cat)ta1 0.4161    1.5161   0.1077  3.865 0.000111 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  
                  exp(coef) exp(-coef) lower .95 upper .95 
as.factor(cat)b1      3.886     0.2573     3.145     4.802 
as.factor(cat)ta1     1.516     0.6596     1.228     1.872 
Rsquare= 0.208   (max possible= 1 ) 
Likelihood ratio test= 208.3  on 2 df,   p=0 
Wald test            = 205.1  on 2 df,   p=0 
Score (logrank) test = 219.1  on 2 df,   p=0 
# Intervallo di confidenza 
> se <- sqrt(c(fit.cox$var[1,1], fit.cox$var[2,2]))
> u <- fit.cox$coef+1.96*se 
> l <- fit.cox$coef-1.96*se 
>  
> data.frame(l,fit.cox$coef,u) 
                          l fit.cox.coef         u 
as.factor(cat)b1  1.1457412    1.3574077 1.5690743 
as.factor(cat)ta1 0.2050753    0.4161117 0.6271482 
# Residui di devianza – ricerca dati anomali 
resi.d <- residuals(fit.cox, type='dev') 
plot(resi.d, main='Residui di devianza', xlab='indice', 
ylab='Residui') 
identify(resi.d) 
# Residui beta – ricerca punti leva 
resi.b <- residuals(fit.cox, type='dfbetas') 
head(resi.b) 
par(mfrow=c(1,2)) 
plot(resi.b[,1], main='Residui beta - primo coefficiente') 
identify(resi.b[,1]) 
plot(resi.b[,2], main='Residui beta - secondo coefficiente') 
identify(resi.b[,2]) 
# Residui di Cox Snell – adattamento del modello ai dati 
resi.m <- residuals(fit.cox, type='mart') 
resi.cs <- STATO-resi.m 
s.res <- survfit(Surv(resi.cs, STATO)~1) 
plot(s.res$time, -log(s.res$surv), type='s', main='Modello con 
tutti i dati',  
    xlab='res', ylab='H(res)') 
lines(s.res$time,s.res$time) 
# Eliminazione punti evidenziati dalla ricerca dei punti leva che  
# si sono evidenziati come outlier 
i <- 1:length(cat) 
db <- d[-c(148,375,219,188,694,695),]     
cl <- CL[-c(148,375,219,188,694,695)] 
ct <- cat[-c(148,375,219,188,694,695)] 
# Stima del modello senza punti leva evidenziati 
> fit.cox <- coxph(Surv(db$DURATA,db$STATO)~as.factor(ct), 
+  method='breslow') 
> summary(fit.cox) 
Call: 
coxph(formula = Surv(db$DURATA, db$STATO) ~ as.factor(ct), method = 
"breslow") 
  n= 887  ￿￿￿
￿
                   coef exp(coef) se(coef)      z Pr(>|z|)     
as.factor(ct)b1  1.3543    3.8740   0.1081 12.523  < 2e-16 *** 
as.factor(ct)ta1 0.4141    1.5130   0.1077  3.844 0.000121 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  
                 exp(coef) exp(-coef) lower .95 upper .95 
as.factor(ct)b1      3.874     0.2581     3.134     4.789 
as.factor(ct)ta1     1.513     0.6609     1.225     1.869 
Rsquare= 0.207   (max possible= 1 ) 
Likelihood ratio test= 206.0  on 2 df,   p=0 
Wald test            = 203.2  on 2 df,   p=0 
Score (logrank) test = 217  on 2 df,   p=0 
# Per visualizzare i residui di Cox Snell e gli intervalli di  
# confidenza per i parametri, utilizzare il codice del modello 
# precedente 
MODELLO DI COX CON INTERAZIONE TRA CLIENTE E CHIAMATA 
> fit.cox.int <- 
coxph(Surv(db$DURATA,db$STATO)~as.factor(cl)*as.factor(db$CHIAMATA)
,  
+ method='breslow') 
> summary(fit.cox.int) 
Call: 
coxph(formula = Surv(db$DURATA, db$STATO) ~ as.factor(cl) * 
as.factor(db$CHIAMATA),  
    method = "breslow") 
  n= 887  
                                           coef exp(coef) se(coef)      z 
as.factor(cl)ta                          0.3417    1.4073   0.2294  1.489 
as.factor(db$CHIAMATA)1                  1.8830    6.5735   0.2191  8.596 
as.factor(cl)ta:as.factor(db$CHIAMATA)1 -1.4187    0.2420   0.2470 -5.743 
                                        Pr(>|z|)     
as.factor(cl)ta                            0.136     
as.factor(db$CHIAMATA)1                  < 2e-16 *** 
as.factor(cl)ta:as.factor(db$CHIAMATA)1  9.3e-09 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  
                                        exp(coef) exp(-coef) lower .95 
as.factor(cl)ta                            1.4073     0.7106    0.8976 
as.factor(db$CHIAMATA)1                    6.5735     0.1521    4.2789 
as.factor(cl)ta:as.factor(db$CHIAMATA)1    0.2420     4.1316    0.1491 
                                        upper .95 
as.factor(cl)ta                            2.2063 
as.factor(db$CHIAMATA)1                   10.0984 
as.factor(cl)ta:as.factor(db$CHIAMATA)1    0.3928 
Rsquare= 0.252   (max possible= 1 ) 
Likelihood ratio test= 257.9  on 3 df,   p=0 
Wald test            = 242.6  on 3 df,   p=0 
Score (logrank) test = 265.1  on 3 df,   p=0 
MODELLO DI COX CON EFFETTO FRAILTY 
# Bisogna eliminare dal dataset le osservazioni che non hanno  
# impiegato 
db2 <- db[db$NOME_IMPIEGATO!='-',] 
ct2 <- ct[db$NOME_IMPIEGATO!='-'] 
cl2 <- cl[db$NOME_IMPIEGATO!='-'] 
> fit.coxme.f <- coxme(Surv(db2$DURATA,db2$STATO)~as.factor(ct2), 
ties='breslow', random=~1|db2$NOME_IMPIEGATO) 
> fit.coxme.f ￿￿￿
￿
Cox mixed-effects model fit by maximum likelihood 
  events, n = 773, 847 
  Iterations= 15 79  
                    NULL Integrated Penalized 
Log-likelihood -4460.409  -4328.467 -4317.537 
                   Chisq    df p    AIC    BIC 
Integrated loglik 263.88  3.00 0 257.88 243.93 
 Penalized loglik 285.74 11.32 0 263.10 210.46 
Model:  Surv(db2$DURATA, db2$STATO) ~ as.factor(ct2)  
Fixed coefficients 
                       coef exp(coef)  se(coef)     z       p 
as.factor(ct2)b1  1.7876316  5.975284 0.1449962 12.33 0.00000 
as.factor(ct2)ta1 0.5096637  1.664731 0.1353299  3.77 0.00017 
Random effects 
 Group              Variable  Std Dev   Variance  
 db2.NOME_IMPIEGATO Intercept 0.3589109 0.1288170 
# Per avere tutti i tipi di residui utilizziamo coxph() ponendo il 
# parametro theta dell’effetto frailty uguale a quello ottenuto con 
# coxme() 
# Residui di Cox Snell 
> fit.cox.f <- coxph(Surv(db2$DURATA,db2$STATO)~as.factor(ct2)+ 
+   frailty(db2$NOME_IMPIEGATO, dist='gaussian', theta=0.1288170), 
method='breslow') 
> summary(fit.cox.f) 
Call: 
coxph(formula = Surv(db2$DURATA, db2$STATO) ~ as.factor(ct2) +  
    frailty(db2$NOME_IMPIEGATO, dist = "gaussian", theta = 
0.128817),  
    method = "breslow") 
  n= 847  
                          coef  se(coef) se2   Chisq DF   p       
as.factor(ct2)b1          1.788 0.144    0.138 155.2  1.0 0.0e+00 
as.factor(ct2)ta1         0.509 0.140    0.136  13.2  1.0 2.8e-04 
frailty(db2$NOME_IMPIEGAT                       35.7 10.0 9.8e-05 
                  exp(coef) exp(-coef) lower .95 upper .95 
as.factor(ct2)b1       5.98      0.167      4.51      7.92 
as.factor(ct2)ta1      1.66      0.601      1.26      2.19 
Iterations: 1 outer, 5 Newton-Raphson 
     Variance of random effect= 0.129  
Degrees of freedom for terms=  1.8 10.0  
Rsquare= 0.294   (max possible= 1 ) 
Likelihood ratio test= 295  on 11.8 df,   p=0 
Wald test            = 166  on 11.8 df,   p=0 
> resi.m <- residuals(fit.cox.f, type='mart') 
> resi.cs <- db2$STATO-resi.m 
> s.res <- survfit(Surv(resi.cs, db2$STATO)~1) 
> plot(s.res$time, -log(s.res$surv), type='s', main='Res. Cox-
Snell',  
+ xlab='res', ylab='H(res)') 
> lines(s.res$time,s.res$time) 
  
# Residui di devianza 
> resi.d <- residuals(fit.cox.f, type='dev') 
> plot(resi.d, main='Residui di devianza', xlab='indice', 
ylab='Residui') 
> identify(resi.d) ￿￿￿
￿
# Test log-rapporto di verosimiglianza per verificare la  
# significatività dell'effetto frailty 
> #Modello completo: 
> fit.coxme.f 
> #Modello ridotto 
> fit.coxph <- coxph(Surv(db2$DURATA,db2$STATO)~as.factor(ct2), 
method='breslow') 
> fit.coxme.f$loglik[1:2] 
      NULL Integrated  
 -4460.409  -4328.467  
# Statistica test: 
> ll <- fit.coxme.f$loglik[1:2] - fit.coxph$loglik 
# I gradi di libertà della distribuzione della statistica test è il 
# numero di effetti casuali, in questo caso c'è solo l'effetto del  
# dipendente. 
> ll 
      NULL Integrated  
  0.000000   3.313447  
> 1-pchisq(2*ll[2],1) 
Integrated  
0.01004502  
> #Effetti frailty 
> fit.coxme.f$frail 
# Non vengono riportati i nomi dei dipendenti per motivi di 
privacy, per i  
# valori si veda la tesi 
> #Intervalli di confidenza per beta 
> u1 <- fit.cox.f$coef[1]+1.96*0.1449962 
> u2 <- fit.cox.f$coef[2]+1.96*0.1353299 
> l1 <- fit.cox.f$coef[1]-1.96*0.1449962 
> l2 <- fit.cox.f$coef[2]-1.96*0.1353299 
  
> u1 
as.factor(ct2)b1  
        2.071841  
> u2 
as.factor(ct2)ta1  
        0.7746392  
> l1 
as.factor(ct2)b1  
        1.503455  
> l2 
as.factor(ct2)ta1  
         0.244146 
# Previsioni modello senza interazione e senza effetto frailty 
## Per usare survfit bisogna ricordarsi di fare un attach dei dati 
detach(d) 
da.usare <- data.frame(db$DURATA,db$STATO,as.factor(ct)) 
colnames(da.usare) <- c('t','s','c') 
attach(da.usare) 
fit.cox <- coxph(Surv(t,s)~c, data=da.usare, 
     method='breslow') 
summary(fit.cox) 
rb0 <- basehaz(fit.cox, centered=F) 
plot(rb0$time, exp(-rb0$hazard), type='l',lty=3, main='Modello 
senza interazione', ylab='S(t)', xlab='t')   
lines(rb0$time, exp(-5.0321*rb0$hazard), type='s', lty=1)  
lines(rb0$time, exp(-1.7186*rb0$hazard), type='s', lty=2)  ￿￿￿
￿
legenda <- 
c('chiamata=mail','chiamata=tel,’ClienteB','chiamata=tel, no 
clienteB') 
legend(4,0.8,legend=legenda, lty=c(3,1,2)) 
# Previsioni con interazione e senza effetto frailty 
detach(da.usare) 
da.usare <- 
data.frame(db$DURATA,db$STATO,as.factor(cl),as.factor(db$CHIAMATA)) 
colnames(da.usare) <- c('t','s','c','ch') 
attach(da.usare) 
fit.cox.int <- coxph(Surv(t,s)~as.factor(c)*as.factor(ch),  
      method='breslow', data=da.usare) 
summary(fit.cox.int) 
rb0 <- basehaz(fit.cox.int, centered=F) 
plot(rb0$time, exp(-rb0$hazard), type='l',lty=1, main='Modello con 
interazione', ylab='S(t)', xlab='t')  #funzione di sopravvivenza di 
base, b0 
lines(rb0$time, exp(-1.4073*rb0$hazard), type='s', lty=2) 
lines(rb0$time, exp(-6.5735*rb0$hazard), type='s', lty=3) 
lines(rb0$time, exp(-0.8236*rb0$hazard), type='s', lty=4) 
legenda <- c('chiamata=mail, ClienteB','chiamata=mail, no 
clienteB','chiamata=tel, clienteB','chiamata=tel, no clienteB') 
legend(3,1,legend=legenda, lty=1:4) 
#Curve di sopravvivenza con effetto frailty 
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